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® Einrichtung zur Detektion von Polarisationsmodendispersion 

© Einrichtung zur Detektion von Polarisationsmodendi- 
spersion eines optischen Oatensignals (OS), die minde- 
stens zvwei Filter (FI1, FI2) aufweist, denen jeweils ein Lei- 
stungsmesser (DET1, DET2) nachgeschaltet ist. Durch die 
Kombination von grolJem Monotonizitatsbereich und 
grolier Steilheit bei der Verwendung von mehreren Fil- 
tern kann eine bessere (Compensation erfolgen. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zur Detektion von 
Polarisationsmcxiendispersion eines optischen Datensignals 
gemafi dem Oberbegriff des Patentanspruches 1 . 5 

In der optischen t)bertragungstechnik werden lange 
Lichtwellenleiter-Obertragungsstrecken eingesetzt. Die 
Lichtwellenleiter sind herstellungsbedingt nicht vollstandig 
isotrop, sondem schwach doppelbrechend. Wegen der lan- 
gen Obertragungsstrecke ergibt sich eine frequenzabhangige 10 
Polarisationstransformation - Polarisationsmodendisper- 
sion oder Polarisationsdispersion genannt, abgekiirzt PMD. 
Diese fuhrt durch Anderung der Polarisation des optischen 
Signals als Funktion der optischen Frequenz und - verbun- 
den damit - unterschiedlichen frequenzabhangigen Laufzei- 15 
ten zur Verbreiterung gesendeter Impulse, wodurch emp- 
fangsseitig deren Erkennbarkeit reduziert und dadurch die 
ubertragene Datenrate begrenzt wird. 

Erschwerend kommt hinzu, daB sich durch Temperatur- 
anderung oder mechanische Beanspruchung das Ubertra- 20 
gungsverhalten der Strecke und somit auch die PMD andert 
Deshalb werden adaptive PMD-Kompensatoren eingesetzt, 
die in den Ubertragungspfad eingefugt werden. Zu deren 
Ansteuerung miissen im optischen Empfanger PMD-Verzer- 
rungen detektiert werden. Der Kompensator laBt sich dann 25 
beispielsweise mit einem Gradientenalgorithmus optimal 
einstellen. 

In Electronic Letters 17. Februar 1994, Band 30, Nr. 4, 
Seite 348 bis 349 wird ein BandpaBfilter zur Filterung eines 
Datensignals eingesetzt, dessen PMD zu detektieren ist. Ein 30 
Leistungsdetektor am Filterausgang liefert ein Signal, das 
desto hoher ist, je geringer die PMD- Verzerrungen sind. 

Nachteilig ist, daB bei Vorliegen groBer PMD erster Ord- 
nung sich dieses Signal als Funktion der differentiellen 
Gruppenlaufzeit DGD (Differential Group Delay) nicht mo- 35 
noton verandert und daher keine eindeutigen Signale zu ge- 
winnen sind. 

In Proceedings OEC 94, 14e-12, Seiten 258 bis 259, Ma- 
kuhari Messe, Japan 1994 wird ein anderes Verfahren ver- 
wendet, bei dem die Leistung des DifFerenzsignals zwischen 40 
Entscheiderausgang und Entscheidereingang ausgewertet 
wird. Dieses Signal besitzt aber eine geringere Empfindlich- 
keit fur PMD- Verzerrungen als ein geeignetes Bandfilter. 
Insbesondere bei starken PMD- Verzerrungen, in denen die 
DGD die Bitdauer iiberschreitet, kann es auBerdem zu fal- 45 
schen Entscheidungen kommen, so daB das gewonnene Si- 
gnal in solchen Fallen ein ungeeignetes Kriterium fur das 
Voriiegen von PMD- Verzerrungen ist. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, einen zuverlas- 
sigen Detektor auch fur groBere Werte der differentiellen 50 
Gruppenlaufzeit anzugeben. Ferner ist eine geeignete An- 
ordnung zur Kompensation der Polarisationsmodendisper- 
sion und auch zur optimalen Einstellung dieses Detektors 
anzugeben. 

Die Aufgabe wird durch eine Einrichtung zur Detektion 55 
von Polarisationsmodendispersion gemaB Anspruch 1 ge- 
lost. 

In dem unabhangigen Anspruch 7 ist eine Variante dieser 
Losung beschrieben. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den 60 
Unteranspriichen angegeben. 

Der besondere Vorteil der Erfindung liegt in der Kombi- 
nation von in den genutzten Hauptbereichen monoton ver- 
laufenden Ausgangsspannungen mehrerer Filter und deren 
groBer Steilheit, was mit einem einzigen BandpaBfilter oder 65 
einem einzigen HefpaBfilter nicht moglich ist. Hierdurch 
wird eine wesentlich genauere Kompensation moglich. 

Die Verwendung von BandpaBfiltern hat gegenuber der 



Verwendung von Tiefpassen den Vorteil groBerer Steilheit 
der Filter-Ausgangsspannungen als Funktion vorliegender 
differentieller Gruppenlaufzeit. Hierdurch kann eine noch 
genauere/schnellere Kompensation durchgefuhrt wenden. 

Anstelle von mehreren BandpaBfiltern/nefpassen kann 
auch ein umschaltbares/steuerbares BandpaBfilter oder ein 
umschaltbarer/steuerbarer TiefpaB verwendet werden. 

Die Detektionseinrichtung kann durch weitere Steuerkri- 
terien erganzt werden. Besonders vorteilhaft sind hierbei 
Einrichtungen, die - gewollt erzeugte - Fehlerraten eines 
Datenhilfssignals auswerten, das aus dem empfangenen op- 
tischen Signal gewonnen wird. Eine besonders einfache 
Schaltung kann durch eine steuerbare Abtastschwelle bei 
der Auswertung des Datensignals realisiert werden. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden anhand von 
Figuren beschrieben. 

Es zeigen: 

Fig. 1 den normierten Verlauf der Filterausgangsspannun- 
gen, 

Fig. 2 ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung mit drei 
Bandpassen 

Fig. 3 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel mit einem steuer- 
baren BandpaB, 

Fig. 4 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel mit zusatzlicher 
Auswertung eines Datenhilfssignals und 

Fig. 5 ein weitere Variante dieses Ausruhrungsbeispiels. 

Fig. 1 zeigt den genormten Verlauf der Filterausgangs- 
spannungen Ul bis U3 von drei BandpaBfiltern, deren Mit- 
tenfrequenz 0,125/T, 0,25/T und 0,5/T betragen, wobei T die 
Bitdauer des ubertragenen Datensignals ist. AuBerdem ist 
die Ausgangsspannung U(LPF) eines TiefpaBfilters mit der 
Grenzfrequenz 0,125/T in Abhangigkeit von der genormten 
differentiellen Gruppenlaufzeit DGD/T bei gleich starker 
Anregung beider Hauptpolarisationen aufgetragen. ( Als 
Hauptpolarisationen oder "principal states-of-polarization", 
im folgenden als PSP bezeichnet, werden diejenigen beiden 
zueinander orthogonalen Polarisationen genannt, die sich 
bei Anderung der optischen Frequenz in erster Naherung 
nicht andem. In polarisationserhaltenden Iichtwelleriieitem 
fallen die Hauptpolarisationen mit den Hauptachsen zusam- 
men, sind also horizontal und vertikal. Im allgemeinen sind 
die Hauptpolarisationen aber beliebige orthogonale Paare 
elliptischer Polarisationen. Die Hauptpolarisationen besit- 
zen verschiedene Gruppenlaufzeiten, deren Differenz als 
"differential group delay", im folgenden DGD oder differen- 
tielle Gruppenlaufzeit, bezeichnet wird. Wird ein optisches 
Signal mit einer Hauptpolarisation ubertragen, so findet in 
Naherung erster Ordnung keine Impulsverbreiterung statt 
Wird es mit einer Polarisation ubertragen, die bei Aufteilung 
nach den beiden Hauptpolarisationen dort gleichen Lei- 
stungsanteilen entspricht, kommt es zu maximaler Impuls- 
verbreiterung, weil zwei gleich starke Impulse mit Laufzeit- 
unterschieden der GroBe DGD Oberlagert werden. 

Andern sich die Hauptpolarisationen als Funkdon der op- 
tischen Frequenz, so wird bei eingangsseitiger Verwendung 
einer Hauptpolarisation, die einer bestimmten Frequenz ent- 
spricht, die Ausgangspolarisation als Funktion der Frequenz 
aber trotzdem andern, aber eben erst in hoherer als erster 
Ordnung. Dies bezeichnet man als PMD hoherer Ordnung. 
Im allgemeinen tritt PMD hoherer Ordnung auf, wobei aber 
PMD erster Ordnung durch seine Auswirkungen dominiert 
und deshalb bevorzugt kompensiert werden muB.) 

Wie ersichtlich, ermoglicht das Ausgangssignal U3 eine 
fehlerfreie Detektion der PMD nur bis zu einem Wert der 
DGD von IT, denn fiir Werte zwischen IT und 2T andert die 
Steigung der Funktion das Vorzeichen. Entsprechendes gilt 
fur die Ausgangsspannungen der anderen BandpaBfilter und 
in geringerem MaB auch fiir die des TiefpaBfilters. 
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In Fig. 2 ist die Verwendung der Einxichtung zum Detek- 
tieren von PMD in einem Kompensator dargestellt. Ein op- 
tischer Sender TP sendet ein optisches Signal OS iiber einen 
Lichtwellenleiter LWL zu einem optischen Empfanger RX. 
Dieser besitzt eine Fotodiode PD urn Umsetzung des opti- 5 
sctfen Signals in ein elektrisches Signal. Ein nachgeschalte- 
ter Entscheider DFF gibt am Ausgang OD das ubertragene 
Datensignal DS ab. 

Der Fotodiode ist ein Polarisationsmodentransformator C 
zur Kompensation der Polarisationsmodendispersion vorge- 10 
schaltet, dessen Eingang IN mit dem Empfangereingang 
identisch ist. 

Das Regelkriterium fiir den Polarisationsmodentransfor- 
mator c wird aus dem von der Fotodiode abgegebenen Ba- 
sisbandsignal BB gewonnen. Dieses wird mehreren Filtem 15 
FE1 bis FE3 zugefuhrt, deren Ausgangen jeweils ein Lei- 
stungsmesser DET1 bis DET3 nachgeschaltet ist. Durch 
Glattungskondensatoren oder ahnliche Einrichtungen besit- 
zen diese Leistungsmesser auch eine Glattungs- oder Hef- 
paBfunktion. Die BandpaBfilter weisen vorteilhafterweise 20 
Mittenfrequenzen von 0,125/T, 0,25/T und 0,5/T auf. Die 
Bandbreiten betragen etwa das 0,0001-fache bis 0,2-fache 
der jeweiligen Mittenfrequenz. Bei geringer Bandbreite ei- 
nes BandpaBfilters kann im Zuge der Leistungsmessung in 
den Leistungsmessern DET1 bis DET3 auf Glattung weitge- 25 
hend verzichtet werden. 

Einzelheiten wie Verstarker sind aus Griinden der Uber- 
sichtlichkeit nicht dargestellt. 

Um die Einstellung des Kompensators anschaulich zu er- 
klaren, wird am besten das anfangliche vorliegen einer gro- 30 
Ben differentiellen Gruppenlautzeit vorausgesetzt. Zunachst 
wird die Ausgangsspannung Ul des BandpaBfilters FT1 (die 
durch den Leistungsmesser gemessen wird) mit der niedrig- 
sten Mittenfrequenz 0,125/T von einem als Regler MP ver- 
wendeten Mikroprozessor (mit A/D- und D/A-Wandler) zur 35 
Optimierung der Kompensatoreinstellung verwendet So- 
bald dieses Signal eine (in der Figur obere)Schwelle SO 
iiberschreitet, wird zur Optimierung das Ausgangssignal des 
BandpaBfilters FI2 mit der nachsthoheren Mittenfrequenz 
0,25/T verwendet. Wenn auch dieses ein starkes Ausgangs- 40 
signal liefert, das die Schwelle (oder eine entsprechend der 
Ausfuhrungsform gewahlte andere Schwelle) uberschreitet, 
wird auf das BandpaBfilter mit der hochsten Mittenfrequenz 
0,5AT umgeschaltet Dieses besitzt zwar den geringsten Mo- 
notonitatsbereich des Ausgangssignals, aber durch die Mit- 45 
bewertung der Ausgangssignale der anderen BandpaBfilter 
ist sichergestellt, daB es Ausgangssignale im ersten Monoto- 
nizitatsbereich 0<DGD<T liefert. Deshalb kann man 
seine hohe Empfindlichkeit zur Kompensation der PMD- 
Verzerrungen besonders vorteilhaft nutzen. Die genutzten 50 
Monotonizitatsbereiche sind als Hauptwerte durchgezogen 
in der Fig. 1 eingezeichnet. 

Um eine optimale Bitfehlerquote zu erreichen, kann auch 
eine nichtlineare oder lineare Kombination der BandpaBfil- 
ter-Ausgangssignale bzw. der Ausgangssignale der nachge- 55 
schalteten Leistungsdetektoren vorgenommen werden. 
Dazu verwendet man anstelle des als Funktion der Aus- 
gangssignale der niederfrequenteren BandpaBfilter ausge- 
wahlten Filterausgangssignals einfach noch das oder die 
Ausgangssignale der niederfrequenteren Signale mit: Sofern 60 
das Ausgangssignal von DET1 seine Schwelle nicht uber- 
schritten hat, wird nur dieses verwendet. 

Ist die Schwelle uberschritten, wird auch das Ausgangssi- 
gnal von DET2 hinzugenommen. Ist schlieBlich auch dessen 
Schwelle uberschritten, wird das Ausgangssignal von DET3 65 
hinzugenommen. 

Fiir MeBzwecke konnen an die Ausgange der Detektoren 
DET1 bis DET3 MeBgerate direkt angeschaltet werden, von 
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denen in Fig. 2 eines, MG3, dargestellt isL 

In Fig. 3 ist eine Variante der Detektionseinrichtung dar- 
gestellt, bei der die drei BandpaBfilter durch ein einziges 
umschaltbares/steuerbares BandpaBfilter FIU ersetzt sind. 
Die Vorgehensweise bei der Kompensation bleibt gleich. 
Der als Regler verwendete Mikroprozessor MP merkt sich 
jeweils die vorhergehenden Ausgangsspannungen, so daB 
eine Zuordnung der Hauptwerte (Monotoniebereiche) der 
Filter mit hoheren Mittenfrequenzen eindeutig moglich ist 
Die Einstellung des Filters erfolgt durch ein Steuersignal 
ST. 

In Fig. 4 ist eine weitere Variante dargestellt, bei der ein 
zweiter Entscheider DFF2 verwendet wird, dem ebenfalls 
das Basisbandsignal BB zugefuhrt wird. In diesem Ausfuh- 
rungsbeispiel ist die Schwelle des Entscheiders iiber eine 
Einstelleinrichtung EG so weit verstellbar, daB dieser bereits 
ein fehlerbehaftetes Datenhilfssignal DH liefert, wenn der 
erste Entscheider DFF noch ein im wesentlichen fehlerfreies 
Datensignal DS abgibt. Die Ausgangssignale werden in ei- 
nem Exklusiv-Oder-Gatter EXOR miteinander verglichen, 
und das so gewonnene Fehlersignal FS wird ebenfalls durch 
den Mikroprozessor MP zur Steuerung des Polarisationsmo- 
dentransformators c verwendet. Durch Verschiebung der 
Schwelle des zweiten Entscheiders wird standig ,ein MaB 
dafur entwickelt, wie gut die Signalqualitat im Hinblick auf 
eine erreichbare Bitfehlerquote ist. Je geringer die Fehler- 
rate des Datenhilfssignals bei einer Verschiebung der 
Schwelle aus dem Optimum ist, desto besser ist die Signal- 
qualitat, Im Groben werden eine maximale Ausgangsspan- 
nung des umschaltbaren/steuerbaren Filters FIU und eine 
minimale Fehlerrate ubereinstirnmen. Eine genauere Bewer- 
tung, die zu einer niedrigeren Bitfehlerrate des Entscheiders 
DFF fuhrt, ergibt sich hingegen bei Verwendung des Fehier- 
signals FS. Da Abweichungen des Datenhilfssignals DH 
vom Datensignal DS aber stochastisch auftreten, ist eine re- 
lativ lange MeB- oder Mittelungszeit des Fehlersignals FS 
erforderlich, um einen besonders gutes Signal-Rausch-Ver- 
haltnis und damit eine optimale Kompensation zu gewin- 
nen. Die mit Hilfe des zweiten Entscheiders gewonnene zu- 
satzliche Information wird dazu eingesetzt, das Filter FIU zu 
optimieren, d. h. dessen Ubertragungsfunktion zu verandert 
Diese adaptive Betriebsform erscheint besonders gtinstig, 
um Exemplarstreuungen, Temperaturschwankungen, Auf- 
treten nicht linearer Effekte usw. tolerierbar zu machen. Der 
groBe Vorteil dieser Ausfiihrungsformen besteht darin, daB 
durch das Filterausgangssignal bereits eine rasche Kompen- 
sation moglich ist und fiir die Feineinstellung und die Ein- 
stellung der Ubertragungsfunktion des Filters ausreichend 
Zeit zur Verfugung steht. 

Insbesondere in Fallen, in denen es auf ein schnelles Ein- 
stellen des Polarisationsmodentransformators C nicht an- 
kommt, ist aber auch die Verwendung nur eines Fehlersi- 
gnals FS moglich, so daB in Fig. 4 das Filter FIU und der 
Leistungsdetektor DET1 entf alien konnten. 

Bei der Verwendung von mehreren BandpaBfilter, wie in 
Fig. 5 dargestellt, konnen die Ubertragungsfunktionen der 
Filter oder die Gewichtungen der einzelnen Filterausgangs- 
signale so verandert werden, daB die geringsten PMD-Ver- 
zerrungen auftreten. Da dies langsam erfolgen kann, wah- 
rend die Filterausgangssignale und ihre Kombination rasch 
zur Verfugung stehen, ergeben sich durch diese adaptive Be- 
triebsform dieselben Vorteile wie im Ausfuhrungsbeispiel 
der Fig. 4. 

Prinzipiell kann die Steuerung des Polarisationsmoden- 
transformators auch durch das Fehlersignal erfolgen. 
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Patentanspruche 

1. Einrichtung zur Detektion von Polarisationsmoden- 
dispersion eines optischen Datensignals (OS) mit ei- 
nem Filter (HI ), an dessen Ausgang ein Leistungsmes- 5 
ser CDET1) angeschaltet ist, dadurch gekennzeichnet, 
daB mindestens ein weiteres Filter (FI2, FI3) mit einem 
nachgeschalteten Leistungsmesser (DET2, DET3) vor- 
gesehen ist und daB die Ausgangsspannungen (Ul, U2, 
U3) der Leistungsmesser (DET1, DET2, DET3) ausge- 10 
wertet werden. 

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Filter (HI, FI2, FD) BandpaBfilter 
vorgesehen sind. 

3. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 15 
zeichnet, und daB nur die zwischen einer differentiellen 
Gruppenlaufzeit (DGD) von minimal 0 bis maximal 
zum Vorzeichenwechsel der Steigung liegenden Mono- 
toniebereiche der Ausgangsspannungen der Filter (HI , 
H2, H3) bewertet werden. 20 

4. Einrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

daB bei einem unterhalb einer oberen Schwelle (SO) 
liegendem Ausgangssignal (Ul) des zum Filters (HI) 
mit der niedrigsten Mittenfrequenz dieses Ausgangssi- 25 
gnal (Ul) allein bewertet wird, 
und daB bei Uberschreiten dieser Schwelle (SO) durch 
das Ausgangssignal (Ul) das Ausgangssignal (U2, U3) 
Filters (FEZ) mit der nachsthoheren Mittenfrequenzal- 
lein oder zusatzlich bewertet wird und daB eine ent- 30 
sprechende Bewertung fur zusatzliche Filter (H3) mit 
hoheren Mittelfrequenzen erfolgt. 

5. Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Mittenfrequenzen der BandpaBfilter 
(H3, FI2, HI) von einer etwa dem Halben der Bittakt- 35 
frequenz entsprechenden Mittenfrequenz ausgehend in 
Zweierstufen geringer gewahlt sind. 

6. Einrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB drei Fitter (HI, H2, FI3) vorgesehen 
sind. 40 

7. Einrichtung zur Detektion von Polarisationsmoden- 
dispersion eines optischen Datensignals (OS) mit ei- 
nem Filter (FIU), an dessen Ausgang ein Leistungs- 
messer (DET1) angeschaltet ist, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Grenzfrequenz des Filters (FTU) oder Mit- 45 
tenfrequenz des BandpaBfilters umschaltbar oder ein- 
stellbar ist und daB nur die zwischen einer differentiel- 
len Gruppenlaufzeit (DGD) von minimal 0 bis maxi- 
mal zum Vorzeichenwechsel der Steigung liegenden 
Monotoniebereiche der Ausgangsspannung (Ul) des 50 
des Filters (FTU) ausgewertet werden, wobei die bei ei- 
ner vorhergehenden Filterkonfiguration erhaltenen 
Ausgangsspannungen mitberiicksichtigt werden. 

8. Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das BandpaBfilter (FIU) in drei Stufen 55 
umschaltbar isL 

9. Einrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB sie in einem op- 
tischen Empfanger (RX) zur Steuerung eines Polarisa- 
tionsmodentransformators (C) zur Kompensation der 60 
Polarisationsmodendispersion vorgesehen ist. 

10. Einrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine MeBanordnung (EG; DFF2, EXOR) 
zur Messung der Bitfehlerrate bei einem absichtlich 
verschlechterten Empfangssignal oder einem geander- 65 
ten Schwellwert einer zweiten Entscheiderstufe 
(DFF2) vorgesehen ist, deren Fehlersignal (FS) iiber ei- 
nen Regler (MP) zusatzlich den Polarisationsmoden- 
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transformator (C) steuert. 

11. Einrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB iiber den Regler (MP) auBerdem die 
Ubertragungsfunktion der Filter (FIU; HI, FI2, FD) 
oder die Gewichtung der Ausgangssignale (Ul, U2, 
U3) ihrer Leistungsmesser (DET1, DET2, DET3) ge- 
steuert wird. 

12. Einrichtung nach Anspruch 9, 10 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB nur jeweils ein Hauptwert eines 
der Filter (HI, H2, H3) zur Steuerung des Polarisati- 
onsmodentransformators (C) vorgesehen ist 

13. Einrichtung nach Anspruch 9, 10 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Ausgangsspannungen mehre- 
rer oder aller Filter (HI, FI2, H3) bzw. die Ausgangs- 
spannungen (Ul, U2, U3) ihrer Leistungsmesser 
(DET1, DET2, DET3) innerhalb ausgewahlter Berei- 
che zur Steuerung des Polarisadonsmodentransforma- 
tors (C) vorgesehen sind. 
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